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Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты исследований рекуперативной гидро- 
механической системы стенда испытаний объёмных гидромашин. Показаны основы её математического мо- 
делирования. Рассмотрены характерные особенности выхода системы на рекуперативный режим, а также 
факторы, влияющие на его устойчивость. 

Ключевые слова: объёмные гидромашины, гидростатическая трансмиссия, гидромеханическая рекупера- 
тивная система привода стенда. 


Введение. Системы приводов машин и агрегатов на основе объёмной гидростатической транс- 
миссии (ГСТ) широко используются в различных отраслях промышленности. Одним из важнейших 
путей подтверждения надёжности ГСТ являются её ресурсные испытания, при которых на гидро- 
машинах создаётся нагрузка, эквивалентная режиму работы соответствующей гидромашины. Су- 
ществуют различные способы создания нагрузки при испытаниях объёмных гидростатических ма- 
шин, основанные на использовании диссипативных сил, дополнительных источников расхода ра- 
бочей жидкости, сил инерции и пр., что делает процесс проведения испытаний весьма ресурсоём- 
ким. При проведении стендовых испытаний полезная работа не выполняется, следовательно, 
мощность, потребляемую приводом стенда, следует по возможности снизить. Рядом авторов [1— 
5] предлагались рекуперативные системы приводов стендов, позволяющие как создавать нагруз- 
ку, так и возвращать часть затраченной энергии обратно в систему испытаний, которые к настоя- 
щему времени изучены недостаточно. 

Основная часть. В качестве объекта исследования рассматривается гидромеханическая рекупе- 
ративная система привода испытаний гидравлических машин вращательного движения на приме- 
ре ГСТ. На рис. 1 приведена принципиальная схема исследуемой системы, работа которой заклю- 
чается в следующем. 
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Рис. 1. Схема (слева) и фотография (справа) рекуперативной системы привода испытаний гидравлических машин 
Электрическая энергия, взятая из трёхфазной сети, преобразуется асинхронным двигате- 
лем (АД) в механическую энергию вращения вала Т, затем через механическую передачу 1 пере- 
даётся на вал 1, где суммируется с механической энергией, создаваемой гидравлическим мото- 
ром (ГМ) на валу ПТ, приведённой к валу П через механическую передачу 2. Гидравлический на- 
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сос (ГН) преобразует механическую энергию вращения вала П в энергию гидравлического потока, 
которая через напорную магистраль (Н) передаётся на вход гидравлического мотора, посредст- 
вам которого энергия гидравлического потока преобразуется в механическую энергию вращения 
вала ПТ. Рост давления в напорной магистрали обеспечивается за счёт того, что расход, созда- 
ваемый гидравлическим насосом, на некоторую величину должен превосходить расход, который 
потребляет гидравлический мотор. Это возможно выполнить посредством варьирования таких 
параметров, как рабочие объёмы гидравлических машин и передаточное отношение механиче- 
ской передачи 2. Рост давления в напорной магистрали контролируется клапаном предохрани- 
тельным переливным (КПП). Обратный клапан (ОК) предназначен для создания условия разгруз- 
ки гидросистемы в моменты её выхода на заданные режимы. 

Теоретические основы моделирования. С целью оценки потребляемой энергии электродви- 
гателем, а также выявления его влияния на качество переходных процессов рекуперативной сис- 
темы предлагается использовать математическую модель асинхронного электродвигателя в сле- 
дующей системе выражений [6—8]: 
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где +.„, Ч, %,,, Ф,, — потокосцепление статора и ротора, разложенное в ортогональной 


Те у 


системе ХУ; Ц, и И, — напряжение, приложенное к обмоткам статора, разложенное в ор- 
тогональной системе Ху; г и г› — сопротивление обмоток статора и ротора соответственно; 
о) — Ссинхронная частота вращения поля статора; «, — частота вращения вала электродви- 


гателя; 2, — число пар полюсов электродвигателя; д=[ .1[, -4 — промежуточная функ- 


ция, где [ и [› — индуктивность обмоток статора и взаимная индуктивность между роторной 
обмоткой (одной фазой) и статорными обмотками (всеми фазами), [, — индуктивность рас- 


сеяния роторной обмотки; И’ =220 В — напряжение в фазовой цепи; М», — крутящий мо- 


мент, передаваемый электродвигателем на вал 1 механической системы; #— время. 
Изменение частоты вращения соответствующих валов определим по уравнениям: 
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где х — частота вращения Вала гидравлического насоса, «, — частота вращения вала гидрав- 
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лического мотора; УМ, УхМти УМп — суммы крутящих моментов, приведённые к соответст- 
вующему валу; Л, Лт и Ли — значения центральных приведённых моментов инерции к соот- 
ветствующему валу. 
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Для анализа функционирования гидромеха 
гии в гидромеханической рекуперативной систем 
машин предлагается использовать динамическую 
ментов участков гидропривода на основе понятия 


вующем мгновенном энергетическом состоянии. П 
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нической системы, а также учёта потерь энер- 
е привода стенда испытаний гидравлических 
модель упруго-диссипативного состояния эле- 
приведённой объёмной жёсткости в соответст- 


риращение давления ар, во времени в выде- 


ленном объёме рабочей жидкости участка гидросистемы определим по формуле [9]: 
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где о и в: — соответственно суммы всех мгновенных (}-х) расходов рабочей жидкости, 


входящих и исходящих из рассматриваемого (/ 


го) объёма жидкости за время @ С, — мгно- 


венная приведённая объёмная жёсткость выделенного участка гидравлической системы, ко- 


торая определяется формулой: 


где С. — жёсткость элементов выделенного участка гидравлической системы, которую в соответ- 


ствии с выбранной методикой определим из выражения: 
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где У› — объём элемента выделенного участка, а Е, — его модуль упругости. Так как модуль уп- 


ругости материала стенки, ограничивающей объём рабочей жидкости, при нормальных усло- 
виях значительно выше модуля упругости рабочей жидкости (примерно на два порядка), зна- 
чение первого можно принять константой. Известно, что модуль упругости объёма рабочей 
жидкости в значительной мере зависит от давления и процентного содержания нерастворён- 
ного в ней газа в её выделенном объёме. Следовательно, мгновенные жёсткости объёма ра- 
бочей жидкости #го участка гидравлической системы мы можем рассчитать с учётом измене- 
ния её модуля упругости [10]: 
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где К — процентное содержание нерастворённого воздуха в выделенном объёме рабочей жидко- 


сти; Ех — модуль упругости жидкости при атмосферном давлении; р; — значение давления, 
действующего в выделенном объёме жидкости. 
Расходы рабочей жидкости, входящие О, и исходящие О 
7] 


ИСХ 7 


Его участка объёма жидко- 


сти, В соответствии с рассматриваемыми родами источников расхода можно рассчитать по сле- 
дующим выражениям. 
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Для механических источников расхода 


где &, — мгновенное значение коэффициента гидравлических потерь для каждого го гидравли- 
ческого сопротивления, рассчитываемого по известным методикам [11]; /, — площадь живо- 


го сечения соответствующего гидравлического сопротивления, у, — изменение скорости, 


соответствующей выделенной площади механического элемента, входящей либо исходящей 
из го выделенного объёма жидкости за время @Ё; р, — плотность выделенного объёма ра- 
бочей жидкости, текущее значение которой можно рассчитать как [1, 11]: 
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где р, — плотность рабочей жидкости выделенного объёма при нормальных условиях. 





В предложенной модели пренебрегаем процессом теплообмена энергоносителей системы с 
окружающей средой, а также зависимостями изменения вышеприведённых величин от изменения 
температуры рабочей жидкости (вследствие её дросселирования) с целью упрощения расчётов. 

Предложенная модель упруго-диссипативного состояния участков элементов гидромеха- 
нической системы позволяет не только рассчитать конструктивные и энергетические параметры 
рекуперативной гидромеханической системы, которые обеспечат испытание гидростатической 
трансмиссии при заданных функциональных параметрах, но и произвести рационализацию эле- 
ментов системы с целью обеспечения их наилучших свойств работы на неустановившихся режи- 
мах и во время переходных процессов. 

Для оценки эффективности работы рекуперативного привода стенда предлагается расчёт 
коэффициента затрат, равного отношению затраченной мощности к мощности проведения испы- 
таний: 

Каф = и. 
ИСП 


где М, — мощность, потребляемая электродвигателем, №„„ — мощность нагрузки испытывае- 
мых объектов. Коэффициент затрат должен стремиться к нулю, т. е. №, должна стремиться 


к нулю при достаточном уровне №. 
Результаты моделирования. Расчёт математической модели рекуперативной системы привода 
проводился со следующими базовыми параметрами: 

Испытываемая гидростатическая трансмиссия (на примере ГСТ-90): рабочий объём 
(см?/об): насоса (макс. / мин.) — 89 / 0, мотора (макс.) — 89, насоса подпитки — 18,05; КПД (объ- 
ёмный / гидромеханический / полный): 0,95 / 0,9 / 0,86; центральные моменты инерции (кг*м^): 
насоса — 0,037; мотора — 0,035. 

Электродвигатель: мощность (кВт) — 18,5; номинальная частота вращения ротора элек- 
тродвигателя (об/мин) — 2930; ток, потребляемый при напряжении сети 380 В (А) — 35; КПД 
(%) — 90,0; коэффициент мощности — 0,88; кратность пускового тока (1. / 1.) — 7,5; кратность 
пускового крутящего момента (Л / М,.) — 2,0; кратность максимального крутящего момента 
(Миах / М„) — 2,3; центральный момент инерции ротора электродвигателя (кг'м^) — 0,0550. 

Механическая передача; передаточное отношение / механической передачи 1 во всех 
экспериментах оставалось неизменным — д = 2; центральные моменты инерции соответствующих 
шкивов (кг“м”, см. рис. 1): 1. = 0,005; 7» = 0,01; 7. = 0,01; Л, = 0,015. 
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Клапан предохранительный переливной (КПГ, на примере КН50. 16-000): номинальное 
давление — 16 МПа; номинальный расход рабочей жидкости — 50 л/мин; изменение давления 
настройки при изменении расхода от 10 до 50 л/мин — не более 1 МПа; максимальное давление 
разгрузки — 0,4 МПа. 

Клапан обратный ОК (на примере БК2.505.334-06): номинальное давление — 32 МПа; рас- 
ход рабочей жидкости — 160 л/мин. 

Рукава высокого давления (РВД): условный диаметр (0,) — 32 мм; номинальное давле- 
ние — 32 МПа; длины РВД — 4450—1450 мм. 

Модуль упругости стенки РВД — 3200 МПа. 

Модуль упругости металлических стенок — 2'10? МПа. 

Модуль упругости рабочей жидкости (при н. у.) — 1500 МПа. 

Плотность рабочей жидкости (при н. у.) — 900 кг/м. 

Процентное содержание нерастворённого воздуха в рабочей жидкости — 3 %. 

Рассмотрим динамику работы стенда с постоянными (максимальными) рабочими объёмами 
насоса и мотора. Полагаем, что в рассматриваемом случае наиболее информативными показате- 
лями функционирования рекуперативной системы являются показатели мощностей асинхронного 
электродвигателя, насоса и мотора ГСТ, а также расходы через клапаны КПП и ОК, результаты 
расчёта которых приведены на рис. 2, 3. 

Расчёт параметров рис. 2 проводился при условии работы клапана управления КПП: при 
[< 2иЕЁ> 5 клапан открыт; при 2 < {< 5 клапан закрыт. Давление настройки КПП составляло 16 
МПа. Управление клапаном КПП обеспечивает вывод рекуперативной системы на режим после 
разгона механической системы. 

По результатам моделирования был произведён расчёт коэффициента затрат рекупера- 
тивной системы на установившемся режиме для соответствующего передаточного отношения 


(при 2 = 1,05 коэффициент затрат равен К.„, = 0,09; при Ё = 1,25 — К,„, =0,26 ; при В = 1,43 — 
К», = 0,46 ), который показал, что с повышением передаточного отношения Б эффективность 


Э 


рекуперативной системы испытаний объёмных гидромашин снижается. 
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Рис. 2. Расчётные значения мощностей АД, НП и МП при различных передаточных отношениях р: индекс 1 соотв. р = 1,05, 
индекс 2 — Ь = 1,25, индекс 3 — Ь = 1,43 


Расчёт значений мощностей (рис. 2) показывает, что увеличение передаточного отноше- 
ния приводит к значительному росту потребляемой мощности электродвигателя, что объясняется 
увеличением расхода (и, соответственно, мощности потерь) рабочей жидкости через предохрани- 
тельную систему КПП (рис. 2), что снижает эффективность рекуперативной системы. С другой 
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стороны, величина превышения подачи НП должна в достаточной степени превышать потребляе- 
мый расход МП для того, чтобы компенсировать утечки и перетечки рабочей жидкости в каналах 
НП, МП и КПП. Результаты расчёта также показывают, что выход на режим сопровождается рез- 
ким повышением давления, которое ограничивает КПП, что может негативно сказаться на испы- 
тываемой ГСТ. 
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Рис. 3. Расчётные значения давлений напорной (р!) и сливной (р) магистрали, а также мощности НП, МП и АД при отклю- 
чённом ГПА 


Время выхода на режим возможно увеличить следующими путями — плавное увеличение 
величины подачи рабочей жидкости НП в напорную магистраль системы над величиной потреб- 
ляемого расхода МП за счёт изменения р (или при Ь = с0п$Е — плавное увеличение рабочего объ- 
ёма НП) или установка пневмогидроаккумулятора напорной магистрали стенда (ГПА). 

Расчёт системы с переменным рабочим объёмом НП проводился при закрытом клапане 
управления КПП и передаточным отношением р = 1,1 для двух случаев — с отключённым ГПА и 
подключённым к напорной магистрали стенда ГПА. Давление настройки КПП составляет 16 МПа. 
Объём пневмогидроаккумулятора — 0,4 дм?, давление зарядки — 2 МПа. Результаты расчётов 
приведены на рис. 3, 4 и 5. В обоих случаях рабочий объём НП в течение первых двух секунд ос- 
тавался равным нулю, затем линейно возрастал от 0 до 90 см? в интервале времени от 2 до 4 се- 
кунд, далее до восьми секунд оставался равным 90 смз, после чего в течение двух секунд линейно 
снижался до нуля и далее был неизменен. 

При величине расхода рабочей жидкости НП, равной нулю, испытываемый МП работает в 
режиме гидронасоса за счёт открытия обратного клапана ОК и подпитки напорной магистрали 
насосом подпитки (НШ). Плавное увеличение расхода рабочей жидкости, создаваемого гидрона- 
сосом НП, и работа обратного клапана ОК приводят к переводу работы МП из режима гидронасо- 
са в режим гидромотора, после чего начинается процесс рекуперации энергии, сопровождающий- 
ся резким ростом давления в напорной магистрали вследствие высокой величины значения её 
приведённой жёсткости. Проведённый анализ показывает, что снижение скорости роста давления 
в рекуперативном режиме целесообразно проводить путём снижения приведённой жёсткости на- 
порной магистрали, а именно установкой пневмогидроаккумулятора. Результаты расчёта рекупе- 
ративной системы стенда, оснащённой пневмогидроаккумулятором (ГПА), приведены на рис. 4 и 
5. 
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Рис. 4. Расчётные значения расходов рабочей жидкости НП, НШ, МП и через клапаны КПП, ОК, ОК, и ОК) (обратные кла- 
паны насоса подпитки напорной и сливной магистрали соответственно) при подключённом ГПА 


С увеличением передаточного отношения р скорость заполнения рабочего объёма пнев- 
могидроаккумулятора будет увеличиваться, что объясняется ростом разницы расходов рабочей 
жидкости соответствующих НП и МП напорной магистрали. Таким образом, рабочий объём пнев- 
могидроаккумулятора можно выбрать путём его расчёта по времени выхода системы на заданный 
уровень давления напорной магистрали и разнице расходов рабочей жидкости, создаваемой НП и 
МП в условиях рекуперативного режима работы гидромеханической системы. 

При выводе системы из рекуперативного режима её работы пневмогидроаккумулятор не- 
которое время поддерживает давление рабочей жидкости в напорной магистрали, что приводит к 
кратковременному превышению значения мощности, возвращаемой в систему испытаний благо- 
даря работе МП, над величиной мощности, потребляемой гидронасосами НП и НШ. Пневмогидро- 
аккумулятор в совокупности с напорной магистралью системы в приведённых условиях является 
источником энергии, что приводит к кратковременному превышению угловой скорости вращения 
ротора асинхронного электродвигателя над угловой скоростью вращения магнитного поля стато- 
ра и переводу его работы в рекуперативный режим. 

Таким образом, анализ результатов проведённых расчётов показывает, что наибольшее 
влияние на эффективность рекуперативной системы привода стенда испытаний гидростатической 
трансмиссии оказывает величина передаточного отношения механической передачи 2, а также 
упруго-диссипативные свойства гидромеханической системы. 

На рис. 6—8 приведены основные результаты экспериментальных исследований, в кото- 
рых показателями функциональности предлагаемой системы были выбраны давления рабочей 
жидкости на входе и выходе НП и МП, а также частоты вращения валов Г, П и Ш, что позволило 
произвести оценку эффективности системы путём расчёта коэффициента затрат в рекуператив- 
ном режиме. На рис. 6 приведены результаты исследований для рекуперативной системы, в кото- 
рой передаточное отношение р = 1,05, ГПА отключён. На рис. 7 — передаточное отношение 
Ь = 1,15, ГПА отключён. На рис. 8 — передаточное отношение р = 1,1, ГПА подключён (рабочий 
объём — 1 дм?, давление зарядки газовой камеры — 1,8 МПа). Во всех экспериментах: клапан 
управления КПП отключён, давление настройки КПП — 15,5 МПа; запуск системы осуществлялся 
при нейтральном положении золотника сервораспределителя, управляющего рабочим объёмом 
НП. После разгона механической системы (Ё = 4—6 с) рабочий объём НП изменялся до макси- 
мального значения и по прошествии некоторого времени (= 5—10 с) уменьшался до минимально- 
го значения. Время изменения рабочего объёма НП фиксировалось. 
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Рис. 5. Расчётные значения давлений напорной (р!) и сливной (р») магистрали, а также мощности НП, МП и АД при под- 
ключённом ГПА 
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Рис. 6. Графики экспериментальных величин (р = 1,05; ГПА отключён): 
МП \. 
ВЫХ ); 


а — давления (МПа) на входе и выходе НП ( р” и р”) имп (р. ир 6 — частоты вращения (об/с) валов ‹эд, нм 


И @мл; В — расчётные значения соответствующих активных мощностей (кВт) №л, Мнпи М№л, пересчитанные по эксперимен- 
тальным данным (рис. аи 6). Расчётное значение коэффициента затрат составляет К„„, = 0,135 


Сравнительный анализ предлагаемых характеристик указывает на удовлетворительную 
сходимость теоретических и экспериментальных исследований рекуперативной системы привода 
испытаний гидростатической трансмиссии (на примере ГСТ-90), что свидетельствует о том, что 
разработанная авторами математическая модель рекуперативной системы привода испытаний 
гидростатической трансмиссии удовлетворительно описывает её функционирование как на уста- 
новившихся, так и на переходных режимах. 
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Рис. 7. Графики экспериментальных величин (р = 1,15; ГПА отключён): 
а — давления (МПа) на входе и выходе НП (р”” и р”) имп (ри р” ); 6 — частоты вращения (об/с) валов @эд, @нм 


ВЫХ ВЫХ 
И @мл; В — расчётные значения соответствующих активных мощностей (кВт) №л, Мнпи М№л, пересчитанные по эксперимен- 
тальным данным (рис. аи 6). Расчётное значение коэффициента затрат составляет К„„, = 0,65 
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Рис. 8. Графики экспериментальных величин (р = 1,1; ГПА подключён): 
а — давления (МПа) на входе и выходе НП (р”” и р”) имп (ри р.” ); 6 — частоты вращения (об/с) валов @эд, @нм 


И @мл; В — расчётные значения соответствующих активных мощностей (кВт) №л, Мнпи № л, пересчитанные по эксперимен- 
тальным данным (рис. аи 6). Расчётное значение коэффициента затрат составляет К„„, = 0,215 


Выводы. Предлагаемая рекуперативная система привода стенда позволяет обеспечить создание 
заданных нагрузок испытываемых гидромашин в режиме работы, максимально приближённом к 
реальности, а также позволяет уменьшить затраты на проведение их испытаний. 

Использование математической модели асинхронного электродвигателя позволило не 
только получить его динамические характеристики и оценить их влияние на работу предлагаемой 
рекуперативной системы, но и оценить эффективность работы рекуперативной системы в целом. 

Использование теории моделирования гидромеханических систем, основанной на понятии 
приведённой жёсткости, в совокупности с учётом нелинейных упруго-диссипативных свойств 
энергоносителя системы (рабочей жидкости) позволило оценить количественное и качественное 
влияние различных конструктивных и функциональных параметров элементов гидромеханической 
системы на основные функциональные показатели её работы (в том числе и эффективность). 
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Установлено, что на основные функциональные и конструктивные параметры рекупера- 
тивной системы привода первостепенное влияние оказывают упруго-диссипативные свойства 
элементов источников и потребителей расхода гидравлической системы. С уменьшением приве- 
дённой жёсткости напорной магистрали уменьшается скорость роста давления при выходе систе- 
мы на заданный уровень давления в рекуперативном режиме. Рост гидравлического сопротивле- 
ния каналов гидромеханической рекуперативной системы повышает потери энергии, что снижает 
эффективность работы системы. Стабильность рекуперативного режима и его эффективность в 
совокупности ограничиваются устойчивостью работы предохранительной системы при минималь- 
ных значениях расходов через неё рабочей жидкости, величинами утечек рабочей жидкости из 
напорной магистрали в дренажную либо сливную систему, а также точностью передаточного от- 
ношения механической передачи, связывающей валы испытываемых объёмных гидравлических 
машин. 
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